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RESUME. Les versants littoraux du plateau du Pays d’Auge (Calvados) sont régulierement
affectés par des glissements de terrain. Les déplacements observés sont généralement lents
(5-10 cm.an-1) mais certaines années des accélérations importantes ont provoqué des
déplacements métriques (1982, 1988, 1995, 2001). Ces phénoménes induisent des dégats
directs aux infrastructures et des effets sur I’économie locale et régionale. Afin de
caractériser I’évolution morphologique historique des versants, nous proposons une méthode
d’analyse diachronique qui permet de quantifier les déplacements et la mobilité du trait de
cote depuis 1808. Elle s’appuie sur I’analyse de documents historiques (archives) et de
données géospatiales (cartes, cadastres, photographies aériennes, images satellitaires) dont
les incertitudes ont été quantifiées.

ABSTRACT. The coastal slopes of the Pays d'Auge plateau (Calvados) are regularly affected by
landslides. The displacements are small (5-10 cm.yr-1) but some important accelerations
(with several meters of displacements) have been observed in 1982, 1988, 1995 and 2001.
The processes have caused direct damages to infrastructures and to effects on the local and
regional economical activity. To analyze the historical and morphological evolution of the
slopes, we propose a diachronical method to quantify the displacements and the change of the
coastline position since 1808. The analysis is based on numerous historical documents
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(archives) and spatial geodata (maps, cadastral surveys, aerial photographs, satellite
images,) which uncertainties have been quantified.

MOTS-CLES : Glissement de terrain, géomorphologie, étude diachronique, SIG, archive.

KEYWORDS: Landslide, geomorphology, diachronical study, GIS, archive.

1. Introduction

Pour comprendre le comportement d’un versant affecté par des glissements de
terrain, il est nécessaire de disposer d’informations sur son évolution au cours du
temps (DUTI, 1986 ; Fall et al., 2006). La stratégie d’analyse est pluridisciplinaire
(géomorphologie, géotechnique/géophysique, géomatique) et combine différentes
techniques d’observation pour la caractérisation des champs de déplacement
(mesures topographiques, suivis GPS différentiels, corrélation d’images, analyse de
Mod¢les Numériques de Terrain ; Malet et al., 2002 ; Delacourt et al., 2007 ;
Kasperski et al., 2010), de la structure du versant (investigations géophysiques et
géotechniques ; Turner et Schuster, 1996 ; Jongmans et Garambois, 2007). Ces
techniques performantes permettent de reconstituer 1’évolution morphologique
récente du versant sur des périodes de temps courtes (quelques années a quelques
dizaines années). Pour une analyse sur des périodes de temps plus longues (Miserez
et al.,, 1982 ; Noverraz et Bonnard, 1990), I’analyse peut étre effectuée a partir
d’archives historiques (textes littéraires, journaux, documents municipaux ou
paroissiaux, rapports d'étude, gravures anciennes et iconographies ; Bromhead et al.,
1998 ; Brunsden et Ibsen, 1993 ; Ibsen et Brunsden, 1996 ; Glade et al., 2001). Tous
les documents utilisés doivent d’abord étre interprétés car les informations fournies
ne sont généralement pas collectées a des fins scientifiques. Par exemple, les
registres narratifs informent sur I’dge d’un événement, voire sur la date précise de
son déclenchement et sur sa magnitude sans nécessairement préciser sa localisation
ou sa durée (Brunsden et Ibsen, 1993). Une spatialisation est uniquement possible a
partir de documents cartographiques et photographiques tels que des plans
cadastraux, des planches topographiques précises, et des photographies aériennes.

Dans ce contexte, ’objectif de ce travail est de proposer une méthodologie
reproductible pour analyser la dynamique ancienne d’un versant a partir de données
géospatiales multi-sources disponibles sur la période 1808-2010. Le site d’étude est
un versant cotier du Pays d’Auge (Calvados) affecté depuis plusieurs siécles par des
glissements de terrain. La méthodologie d’analyse tient compte des incertitudes liées
aux multiples sources de données pour évaluer les déplacements du versant et la
mobilité du trait de cote (pied de versant). Le site est décrit et les données
disponibles sont présentées (section §2). La méthodologie est ensuite présentée
(section §3) en détaillant les techniques utilisées pour minimiser les contraintes liées
a ce type d’analyse multi-sources. Enfin, les résultats de 'analyse des déplacements
du versant et de la mobilité du trait de cote sont discutés (section §4).
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2. Site d’étude et données disponibles

Le site d’étude est localisé sur le versant littoral du Pays d’Auge (Calvados) et
s’étend sur environ 2 km entre Trouville-sur-Mer et Honfleur (Figure 1A). En
janvier 1982, deux secteurs (Cirque des Graves et Fosses du Macre), encadrant le
bourg de Villerville (Figure 1B) ont été affectés par des glissements de terrain
importants avec des déplacements horizontaux pluri-décimétriques a métriques, des
affaissements verticaux centimétriques a métriques et 1’ouverture de fissures
entrainant ainsi la destruction totale ou partielle d’une trentaine de batiments
(Maquaire, 1990).
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Figure 1. Localisation du site d’étude : A) Croquis topographique simplifié,

B) Orthophotoplan de 2006 avec la localisation des deux cirques ‘actifs’. C) Profil
schématique géologique du Cirque des Graves (localisation sur la Figure 1B).
1) Vecteur déplacement, 2) Composante horizontale du vecteur, 3) Source, 4) Plan
de glissement supposé, 5) Formation de versant, 6) Craie, 7) Sables, 8) Marnes, 9)
Grés
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Apres cette accélération majeure, trois autres phases d’accélération ont été
observées (en février 1988, janvier 1995 et mars 2001) contribuant a 1’extension
régressive et latérale de la zone active et a de nombreux dégats (Lissak et al., 2009).

La morphologie du versant présente, dans le détail, une topographie trés
caractéristique d’anciens glissements successifs emboités (Dikau et al., 1996) avec,
de I’amont vers 1’aval, la succession d’escarpements métriques délimitant des replats
parfois en contre-pente. Le versant se termine par un petit talus basal sub-vertical de
quelques meétres de hauteur (Figure 1C) qui correspond au trait de cote. Les
investigations ont montré que cette morphologie de surface correspondait a la
succession de panneaux de craie intégrés dans des formations superficielles. Ces
panneaux se sont détachés de la corniche du plateau crayeux du Pays d’Auge et ont
glissé sur les sables glauconieux (argileux) et sur les marnes. L’absence de
marqueurs géochronologiques ne permet pas une datation absolue, mais la phase
intitiale du glissement peut remonter au Weichselien ou au début de 1’Holocéne
(Flageollet et Helluin, 1984 ; 1987). L’évolution de ces deux cirques, tout au long de
I’Holoceéne, les a rendus impropres aux aménagements: de fait, le bourg de
Villerville et son église du 12éme si¢cle ont été implantés dans 1’axe d’un paléo-
vallon (Figure 1A, 1B) remblayé par des formations drainantes et stables (Maquaire,
1990).

Ainsi, notre connaissance actuelle se résume a des informations indirectes sur
I’instabilité des cirques, mais les vitesses de déplacement ne sont pas connues.
Aucune phase d’accélération historique n’est mentionnée dans les archives, sauf
I’occurrence de divers séismes datés de 1214, 1538, 1757 et 1880 (Chegaray, 1992 ;
SisFrance), dont on ignore s’ils ont pu induire des désordres sur le versant. On peut
supposer que 1’évolution des cirques était plus ou moins continue, sans accélération
brutale relatée ou sans conséquences observées sur les infrastructures puisque ces
secteurs n’¢étaient, jusqu’au milieu du 19éme siecle, que peu ou pas aménagés. Ainsi,
la comparaison de supports cartographiques et photographiques anciens devrait
permettre d’estimer la dynamique du versant (e.g. déplacement) avant la 1ére
accélération majeure connue de 1982.

Par ailleurs, les glissements sont : 1) a I’amont du versant, de type rotationnel
(Figure 1C) avec des vecteurs-déplacements a composante principalement verticale
et donc non détectable par la comparaison des documents cartographiques ou
photographiques, 2) dans la partie médiane et a 1’aval du versant, de type
translationnel avec des vecteurs-déplacements a composante principalement
horizontale et dirigés vers la mer et dont les caractéristiques pourront étre détectées
par la méthodologie proposée. Au Cirque des Graves, un secteur dans la partie aval
du versant est caractérisé par une évolution de type coulée boueuse. Ce secteur
d’étude présente donc des caractéristiques intéressantes pour 1’étude présentée dans
cet article.

Les données disponibles pour une analyse diachronique sont : 1) des documents
géospatiaux (cartes topographiques, plans topographiques, levés cadastraux,
photographies aériennes et images satellitaires) permettant une approche a
différentes échelles et a différentes résolutions, et 2) des documents d’archives
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(ouvrages littéraires, articles de presse, cartes postales, iconographies) permettant de
compléter la connaissance des phénomeénes passés et de les localiser
approximativement. Les données géospatiales disponibles et utilisées représentent
une vingtaine de documents (tableau 1) et les documents d'archives représentent une
cinquantaine de documents couvrant une période de deux cents ans.

La figure 1 présente les caractéristiques des données en termes de date, d’échelle,
de résolution et de format. La carte de Cassini de 1758 a 1’échelle du 1/86 400éme
est le document le plus ancien. Celui-ci n’a pas été retenu car aucun détail
cartographique ne nous informait directement ou indirectement sur la morphologie
du site, de méme que pour la carte d’Etat-Major qui lui succéde au début du 19¢me
siécle. Ainsi, les documents cartographiques les plus anciens utilisés sont les plans
cadastraux au 1/2 500éme de 1808 pour la commune de Cricqueboeuf (Fosse du
Macre) et de 1829 pour la commune de Villerville (Cirque des Graves). Ces plans
cadastraux anciens sont complétés par des plans cadastraux plus récents (1961,
2007). Pour le plan de 1961, seul un assemblage a 1’échelle du 1/5 000¢me est
disponible et non le document original a I’échelle du 1/2 500¢me.

Echelle Résolution

Document Date < Format Source
raster (m)
1808 172 500 0,5%0,5 Papier N&B Archives CG I4**
Plans cadastraux 1829 172 50 0,5%0,5 Papier N&B Archives CG 14
1961+ 175 009 0,35%0,36 Papier N&B Conseil Général 14
2007 172 500 Vectorisé Conseil Général 14
Plan topographigue 1976 172 () 0,15%0,20 Papier N&B Bureau d :é\mdes
2006 L2500 0,52%0.39 Papier N&B Bureau d'études
1955 1/25 000 I*1 Numérique N&B IGN***
1972 1/20 000 1*1 Numérique N&B IGN
Photographie aérienne 1979 1/30 000 1*1 Numérique N&B IGN
1984 1/20 000 1*1 Numérique N&B IGN
1994 1/30 000 1*1 Numérique N&B IGN
2000 0,5%0,5 Numérique Couleur Conseil Général 14
Orthophotographie 2002 0,5%0,5 Numérique Couleur
2006 0,5%0,5 Numérique Couleur Conseil Général 14
Image satellite 2002 05*0,5 Numérique Couleur Conseil Géndéral 14
Levé Scanner Aéroporté LIDAR 2010 0,20%0,20 Nuage de point - MNT Bureau d'études
Archives Depuis 1853 Rapports, ouvrages, photos... Archives diverses
Période historique P1 Période récente P2 Période actuelle P3
|
'/ Y 1984 2 m\]' 2006 2011
IS8/ 1829|853 1955 1961 1972 1976 1979 1994 2002 2007
1 - Il | |
I/ — | N O [ L >
Cadastres Rapporis ('gdlg_wﬂw_q I'hnin;lgmphiu Photographie Photographic Ortho- LIDAR
PR aérienne aérienne aérienne  photographie
I)hur.u.gr::phi._- Plan |ntg¢ Cadastres
derienne mmemp»‘ri-rTr satellite
0 Accélérations connues Ph:‘:{::r::{:h"' ph(fti:[il:.:;ihic
* Pour le cadastre de 1961 seul un tableau ** G 14 = Conseil Général du Calvados Ortho- 4+ FPlan
dassemblage a I'échelle 1/5 000 est utilisé *+# |GN = Intsitut Geographique National photographic  tepegraphigue

Figure 2. Synthése descriptive des documents utilisés
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Un plan de 1976 apporte des informations trés précises sur la topographie (points
cotés, courbes de niveau métriques), sur la localisation des batiments et sur la
position du réseau routier avant I’accélération de 1982. Les photographies aériennes
papier (noir et blanc) couvrent une période de 39 ans entre 1955 et 1994 pour des
échelles variant entre 1/25 000 et 1/100 000eéme. Sur les dix-huit séries disponibles,
seules cinq séries ont été sélectionnées (Figure 2) en fonction de la localisation et de
la qualité des clichés (1955, 1972, 1979, 1984, 1994). Les orthophotographies
numériques couleurs sont disponibles depuis 2000. A partir de 2001, les sources
documentaires sont plus nombreuses et peuvent étre combinées, ce qui permet
d’associer des informations obtenues sur des documents de nature variée pour des
dates trés proches (par exemple, 1’orthophotographie de 2002 et une image
satellitaire Quickbird de 2002 qui apportent des informations complémentaires).

Pour compléter ces documents, un Modéle Numérique de Terrain (MNT) issu de
la BD ALTI® de I’IGN a été utilisé pour I’ortho-rectification des images aériennes.
Un second MNT obtenu par krigeage de nuages de points d’une campagne LiDAR
aéroporté réalisée en mai 2010 a été utilisé pour préciser la morphologie actuelle du
versant et pour déterminer la position actuelle des escarpements.

3. Méthodologie d’analyse et évaluation de la qualité des données disponibles

3.1 Approche méthodologique

L’analyse diachronique de la morphologie d’un versant peut étre réalisée par la
comparaison de différentes sources de données. L’approche, souvent utilisée en
géomorphologie fluviale (Payraudeau et al., 2008) et cotiere (Costa, 1997 ; Albinet,
2001 ; Hénaff et al., 2002 ; Pierre et Lahousse, 2004 ; Dornbusch et al., 2006a ;
2006b), reste peu exploitée pour caractériser les déplacements d’un versant instable
(e.g. distance cumulée ; DUTI, 1986 ; Maquaire, 1990 ; Martin et Weber, 1996 ;
Glade et al., 2001 ; Bonnard, 2006).

La figure 3 décrit la méthodologie proposée pour estimer quantitativement les
déplacements du versant et la mobilit¢ du trait de cote en tenant compte des
incertitudes associées aux différentes sources d’information et aux traitements
préalables (ortho-rectification, géoréférencement, digitalisation).

Compte tenu des moyens disponibles et de 1’impossibilité de disposer de
photographies aériennes anciennes de trés grande échelle (1/10 000éme par
exemple) et de leurs paramétres (altitude du vol, focale, ...) et d'avoir des repéres
pérennes au sol, un traitement photogrammétrique qui aurait pu donner des résultats
d’une précision infra-métrique (Pierre et Lahousse, 2003) n’a pu étre entrepris.
L’alternative, moins précise, a été de procéder a une ortho-rectification des divers
clichés aériens compte tenu 1) des faibles variations de la topographie a grande
échelle et, 2) de la nécessité de traiter une grande série de clichés pour laquelle des
couples stéréoscopiques n’étaient pas forcément disponibles. Toutefois, la marge
d’erreur plurimétrique est largement compatible avec les déplacements cumulés
(décamétriques) attendus sur la période de 200 ans.
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Figure 3. Organigramme méthodologique d’estimation des déplacements du versant
et de la mobilité du traite de cote pour les différentes sources d’information utilisées

Une étape préalable a I’analyse consiste en la numérisation des sources et leur
projection et géoréférencement dans un référentiel commun (i.e. Lambert 1 Carto ;
Grosso, 2010). Les photographies aériennes ont été corrigées des distorsions induites
par 1’objectif lors de la prise de vue en utilisant les certificats de calibration de I'IGN,
puis orthorectifiées a partir du MNT issu de la BD ALTI® de I’IGN a I’aide du
logiciel ENVI®. Les différents plans topographiques et cadastraux ont été recalés
dans un référentiel commun en utilisant des points d’amer localisés dans les zones
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stables du versant (angle de mur de batiments, croisement de routes) et identifiables
sur le plan topographique de 1976 et sur I’orthophotographie de 2006 qui ont été
utilisés comme documents de référence.

Une dizaine de points sont nécessaires, au minimum, pour chaque document afin
d’appréhender les déformations des documents (Figure 4). La situation de la zone
d’étude en bordure littorale est une contrainte majeure pour optimiser la répartition
des points d’amer sur toute la zone de fagon homogene ; ainsi les points d’amer sont
prioritairement localisés, en secteur réputé stable, autour de la zone active pour
limiter les déformations dans cet espace.

+ Points d‘amer chaisis

i | ekl .
r\_/ Limite de |a zone active 5

R
' 0 150 300 m A

Figure 4. Plan cadastral de 1829 du Cirque des Graves et localisation des points
d’amer sélectionnés dans les zones stables du versant

L’approche adoptée consiste ensuite, a partir des documents multi-sources, a
calculer des vecteurs-déplacements (selon 1’axe de la plus grande pente) a partir de
‘marqueurs’ de suivi. Ces ‘marqueurs’ sont situés dans les zones instables et
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constituent des indices géomorphologiques de I’évolution du versant (DUTI, 1986).
Ils correspondent aux angles de murs de batiments, a la ligne médiane du tracé de la
route, a la perpendiculaire de haies bocageres (qui marquent la plupart des limites de
propriétés) et de limites de propriétés (Figure 5).

Si les documents cartographiques comme les plans cadastraux offrent des
informations directes (position directe du ‘marqueur’) et permettent de comparer des
‘marqueurs’ identiques aux limites bien définies, les documents photographiques
nécessitent une interprétation (position indirecte). Si la nature ou la fonction d’un
objet ne peut étre identifiée, des informations issues des archives sont utilisées
(localisation et identification de la nature d’un batiment ou d’une route sur des
photographies terrestres ou des cartes postales).

N

A 0 150 300m

[A]

Zone active

Fosses du Macre

Figure 5. Exemple de positions successives de ‘marqueurs haies’ identifiés a partir
des documents disponibles entre 1829 et 2010. B) Zoom sur les marqueurs n°1 & 2
utilisés a la figure 11

Ainsi, la précision de la mesure de déplacement dépend de 1’identification correcte
des ‘marqueurs’ en termes de typologie et de tracé géométrique (Dornbusch et al.,
2006b). La digitalisation est elle-méme fonction de la qualité des sources
d’information spatiales et de leur interprétation (Figure 6). Deux indices de qualité
ont été utilisés :
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Tableau 1. Définition de I’indice de qualité de précision géométrique des sources
d’information (1Qs) et de I’indice de détermination des ‘marqueurs’ (IQu,

Indice de qualité — Niveau de Interprétation
1Qs qualité P
1 Qualité faible RMSE >4
2 Qualité moyenne 1,5<RMSE < 3,5
3 Qualité haute I<RMSE< 1,5
Indice de qualité - Niveau Eje Identification / Interprétation
1Qm qualité
1 Qualité faible Identification et interprétation trés difficile
Identification aisée mais interprétation difficile
2 Qualité moyenne qui nécessite le croisement avec d’autres
sources d’information
3 Qualité haute Identification et interprétation aisées et

certaines

Figure 6. Exemple de ‘marqueurs’ potentiels (batiment, routes) indiqués par une
fleche sur I’onglet A puis localisés sur des documents acquis a plusieurs dates dans
les Fosses du Macre. La valeur de I’indice de qualité des sources 1Qs est indiqué
pour chaque type de documents (A. cadastre de 1808, B. photographie aérienne de
1955, C. plan cadastral de 1961, D. plan topographique de 1976, E. photographie
aerienne de 1984, F. orthophotographie de 2006)
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- Un indice de qualité de chacune des sources d’information (IQs, Tableau 2); le
critére d’erreur quadratique moyenne (RMSE) est utilisé pour quantifier les erreurs
géométriques  d’ortho-rectification des photographies aériennes et de
géoréférencement des documents cartographiques (Hugues et al., 2005). Cet indice
est distinct de la qualité du document qui est aussi fonction de sa résolution ;

- Un indice de qualit¢ de détermination des ‘marqueurs’ pour une source
d’information (IQy, Tableau 1). Les valeurs attribuées aux deux indices sont
indiquées dans le Tableau 1.

- m Précision de localisation de I'objet cm + _
|
P.A* 1955 (1*1 m) u | |
1/25 000 Image satellitaire Orthophotographie 2000
P.A 1972 (1*1 m) Quickbird (0.5%0.5 m) 1/25 000
1/25 000 2002 (0.5%0.5 m) n
o PA19790% 1T m) ] Orthophotographie 2002
3 130,000 P.A 1984 (0.5%0.5 m) 1125 000
S| P-A1994(1%1 m) (0.3*0.3 m) Orthophotographie 2006
‘? 1/30 000 1/20 000 (0.3%0.3 m)
g | | | |
= Plans cadastraux  plan topographique 2006
._g 1808 /1829 (0.52%0.39 m)1/2 500
5 (0.5%0.5 m) Plans cadastraux1961
1/2 500 AR
o (0.36%0.36 m)
1/2 500
Plans cadastraux 2007
(vectoriel) 1/2 500
|
Plan topographique 1976
(0.15%0.20 m) 1/2 000
|}
Levé LiDAR 2010
(0.1 m)
|
GPS
points de controle
Document (<em)
(Résolution (1*1 en m))
-I- ] Echelle * P.A = Photographie Aérienne

Figure 7. Précision de localisation des objets en fonction de I’échelle et de la
résolution des données disponibles

La figure 7 décrit la précision des sources de données et la précision des
‘marqueurs’ en fonction de la résolution et de 1’échelle des documents. Puisque les
écarts de résolution sont importants entre les sources récentes (image satellitaire
‘Quickbird’, orthophotographies, plans topographiques), le positionnement des
‘marqueurs’ défini par interprétation d’images a été validé par des mesures de
terrain par GPS différentiel et par I’interprétation d’un levé LiDAR aéroporté (de
précision < 0,02 m en planimétrie) (cf. section 4.2). Depuis 2007, les déplacements
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sont mesurés par GPS différentiel a partir d’un réseau de 21 bornes fixes réparties
sur les deux cirques (Lissak et al., 2010), ce qui permet de caractériser les
déplacements avec une précision centimétrique.

3.2 Evaluation de la précision des sources d’information

Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) ont été calculées pour 1’ensemble
des données géospatiales a 1’aide de 22 points de controle relevés par GPS
différentiel sur le terrain et dont la précision planimétrique est de 0,05 m (Kasser et
Egels, 2001 ; Casson, 2004; Dornbusch et al., 2006a ; 2006b). Les points de contréle,
facilement repérables sur les différents documents (Hughes et al., 2005) et localisés
dans des secteurs stables, correspondent a des angles de batiments, des coins de rues
et des carrefours et ont été sélectionnés de fagon a couvrir au maximum la zone
d’étude (Richards, 1986).

Cadastre 1829 Cadastre 1961 Plan Orthophotographie 2000
4.5 4 topographique 1976 o
4 1 .
3,51
- 34
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2 254
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0,5 4
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e Erreur max et min (m) -+ Erreur moyenne (m) — Médiane

Figure 8. Boxplots des distances entre la position des points mesurés par GPS
différentiel et par interprétation des documents, qui indiquent les erreurs de
positionnement pour les documents de 1829, 1961, 1976 et 2000

Pour la plupart des données géospatiales, les RMSE calculées lors de
I’orthorectification ou du calage sont faibles (inférieures a 2,5 m) compte-tenu des
échelles de prise de vue ou de représentation cartographique. L’erreur varie entre
0,4 m (pour I’orthophotographie de 2006 qui est la source de données la plus
précise) et 2,0 m (pour le cadastre napoléonien de Cricqueboeuf de 1806 qui est le
document le moins précis) ; les écarts entre points de contréle mesurés par GPS
différentiel et ceux identifiés sur chaque source peuvent varier spatialement de
quelques centimétres a 3,5 m sur un méme document. Pour le plan cadastral de 1961,
I’importante dispersion spatiale du décalage (entre les points mesurés par GPS
différentiel et ceux identifiés sur le document) s’explique par des déformations liées
a l’assemblage et a la réduction au 1/5 000éme du document original. Le plan
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topographique de 1976 montre au contraire des décalages tres faibles et répartis de
maniere homogene (Figure 8). D’autre part, la répartition des points d’amer pour
I’orthorectification et le géoréférencement, et celle des points de contrdle ne sont pas
optimales compte-tenu de la contrainte li¢e a la présence de la mer. Enfin,
I’orthophotographie de 2000 présente une précision inférieure aux autres
orthophotographies en raison d’une acquisition en coordonnées Lambert 93 puis
d’une projection en coordonnées Lambert 1 Carto. Les documents sur lesquels les
erreurs quadratiques moyennes sont supérieures & 3 m n’ont pas été retenus.

3.3 Evaluation de la qualité des ‘marqueurs’ de déplacement

Pour chaque ‘marqueur’ identifié sur les documents, ’indice de qualité IQy a été
défini (Tableau 2) ; la figure 9 illustre l'attribution de I’indice pour un extrait de la
zone d’étude sur le Cirque des Graves.

Un IQy de valeur 1 (qualité faible) a été attribué lorsque I’identification et
I’interprétation du ‘marqueur’ sont tres difficiles; c¢’est par exemple le cas de la route
du Chateau du Manoir (localisée au sud-est de la figure 9) qui présente un tracé trés
différent sur plusieurs documents alors que la route est localisée dans un secteur
stable du versant. Cette variation correspond probablement a une rectification
anthropique du tracé sur le terrain.

Un IQy de valeur 2 a été attribué lorsque I’identification du ‘marqueur’ est aisée
mais que son interprétation nécessite le croisement avec d’autres sources
d’information. C’est le cas du tracé de la route du littoral (RD 513 ; Figures 1, 5).
Cette route subit régulierement des déformations car elle traverse a plusieurs
endroits des secteurs instables. Son tracé est identifiable dés 1829 et son emprise
plus ou moins large en fonction des documents. Cette route a subi de nombreuses
transformations notamment une dérivation en amont de la zone ‘active’ a la fin du
19¢me siécle (premier tracé sur le cadastre de 1829 avec des témoignages dans la
littérature, puis un changement de tracé visible sur certaines gravures anciennes. Son
ancien tracé correspond aujourd’hui & un chemin assez étroit qui est devenu
impraticable pour les véhicules. Dans plusieurs ouvrages littéraires, il est indiqué
que cette ‘ancienne’ portion de route était empruntée par des caléches et des
charrettes (Malte-Brun, 1881 ; Flaubert, 1924). Ce témoignage renforce I’hypothése
que les déplacements du versant ont été lents et continus sur une longue période et
sans accélération brusque avant la période récente 1982. En effet, une accélération
antéricure a 1982 aurait peut-étre fait 1’objet d’articles dans les journaux ou de
requétes aupres de 1’administration.

Un 1Qy 3 a été attribué lorsque ’identification et I’interprétation sont aisées et
certaines. Sur la figure 9, une valeur de 3 été attribuée dans le cas ou, en zone
instable, les limites parcellaires se superposent (cas des limites orientées
perpendiculairement a la ligne de plus grande pente) ou se décalent de manicre
cohérente avec la direction attendue des déplacements (vers 1’aval, ou dans la
direction de plus grande pente) sans ambiguité dans le tracé du ‘marqueur’.



14  Revue Internationale de Géomatique, Volume X — n°/année

Prenons I’exemple de la figure 6 qui présentent différents extraits de sources de
données sur lesquels différents ‘marqueurs’ (route, batiment) sont plus ou moins
identifiables selon la résolution du document. C’est notamment le cas du ‘marqueur’
bati et du ‘marqueur’ route précisés par les fleches sur la figure 6A. Sur les
différentes sources, ces marqueurs sont visibles mais la digitalisation des contours
nécessite une interprétation. Ainsi, pour un méme objet, un indice de qualité (IQy)
peut étre différent en fonction de la résolution de la source : par conséquent, cet
objet ne sera pas nécessairement exploitable sur tous les documents. Sur la figure 5B,
le marqueur ‘bati’ n’a, par exemple, pas pu étre exploité en raison de la qualité
médiocre de la photographie aérienne de 1955.

Indice de qualité

des marqueurs |Om
N —
-2
-y

Figure 9. Exemples de ‘marqueurs’ (routes, limites de propriété, haies) et indices de
qualité 1Qy associé pour le plan cadastral de 1829 et le MNT issue du levé LiDAR
aéroporté de 2010 (superposé sur I’orthophotographie de 2006 pour faciliter la
lecture et le repérage) pour le secteur du Cirque des Graves
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Figure 10. Superposition du plan cadastral de 1961 et de I’orthophotographie de
2006 pour le secteur des Fosses du Macre

En résumé, les ‘marqueurs’ ‘limites de parcellaires’ sont facilement identifiables
et interprétables sur I’ensemble des documents et présentent les indices les plus
élevés (IQy 3), sauf dans le cas ou ces marqueurs sont paralléles a la direction des
déplacements ; dans ce cas, il n’y aura aucun décalage significatif du marqueur en
cas de mouvement comme cela a été observé pour les Fosses du Macre (Figure 10).
L’indice IQy est alors égal a 1. Les ‘marqueurs’ ‘batiments’, qui présentent des
emprises au sol variables selon les documents ont des indices de qualité moyenne
(IQum 2). Enfin les ‘marqueurs’ ‘route’ ont les indices de qualité les plus faibles
((IQm 1), car la largeur des chaussées varie beaucoup entre les documents (par
exemple, un méme trongon de la RD 513 mesure 7,70 m sur le plan cadastral de
1961 et 5,80 m sur I’orthophotographie de 2006). Le premier document prend en
effet en compte ’emprise totale de la route (chaussée bitumée et accotements
herbeux), alors que dans le second document, la route bitumée est aisément
identifiable par contraste de couleur, d’ou une largeur ‘apparente’ moindre. Sur les
photographies aériennes, dans les secteurs tres boisés, le couvert végétal est si dense
qu’il est rarement possible d’identifier les batiments ou les chemins, comme sur le
quart nord-ouest du Cirque des Graves (Figure9) ou aux Fosses du Macre

(Figure 10).
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Tableau 2. Nombre de marqueurs identifiés pour chaque sources et indices de
qualité de précision des ‘marqueurs’ (IQy) associés

IQu=1|1IQu=2 | IQy=3 Total
Plan cadastral 1808/1829 8 17 52 77
Photographie aérienne1955 4 6 10
Plan cadastral 1961 9 39 93 141
Photographie aérienne 1972 2 4 8 14
Plan topographique 1976 15 45 138 198
Photographie aériennel1979 2 2
Photographie aérienne 1984 20 25 30 75
Photographie aérienne 1994 5 5
Orthophotographie 2000 20 36 4 60
Orthophotographie 2002 4 8 5 17
Image satellite Quickbird 2002 9 11 20
Plan topographique 2006 20 20
Orthophotographie 2006 67 53 77 197
MNT LiDAR 2010 98 98
Total 151 242 541 934

Au final, 934 ‘marqueurs’ ont été identifiés et interprétés sur I’ensemble des
sources géospatiales, dont 460 situés dans la zone active (en glissement) du versant.
541 marqueurs présentent un indice 1Qy de valeur 3, 242 marqueurs présentent un
indice 1Qy de valeur 2 et 151 marqueurs présentent un indice 1Qy de valeur 1
(Tableau 2). Ainsi, certaines sources comportant peu de marqueurs de bonne qualité
n’ont pu étre utilisées systématiquement sur I’emprise totale de la zone d’étude.

4. Résultats de I'analyse diachronique

4.1 Caractérisation des déplacements du versant dans le Cirque des Graves

L’étude diachronique permet de quantifier la composante horizontale des
déplacements pour différentes zones instables dans le secteur du Cirque des Graves
(I’absence de ‘marqueurs’ exploitables dans le secteur des Fosses du Macre, en zone
boisée, ne le permet pas) ainsi que la mobilité du trait de cote sur les deux derniers
siecles.
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| Déplacements cumulés pour la période 1829/2010 (m)
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Figure 11. Déplacements totaux pour la période 1829 — 2010 sur le Cirque des
Graves en comparant plans cadastraux, orthophotographies, MNT issu du LiDAR
aéroporté et relevés de terrain

11 faut garder a I’esprit que dans la partie amont de la zone instable, a la limite de
I’escarpement principal, les déplacements sont principalement a composante
verticale et que la valeur de la composante horizontale est parfois trop faible pour
étre estimée par comparaison de documents (Figure 1C).

La figure 11 présente les vecteurs-déplacements entre 1829 et 2010 pour
différents ‘marqueurs’ communs aux deux dates sur le secteur du Cirque des Graves.
Cette cartographie met en évidence, comme on pouvait s’y attendre, I’hétérogénéité
spatiale des déplacements cumulés. Pour les secteurs les plus actifs, les
déplacements atteignent environ 20 m, et pour les secteurs les moins actifs, ils sont
de l’ordre de 5m. Dans le secteur oriental, le seul ‘marqueur’ commun aux
différents documents utilisés est le Chemin des Graves (avec un indice de qualité
IQy faible, de valeur 1) dont la mobilité indiquerait un déplacement trés important
de I’ordre de 35 m. Cette trés forte valeur apparait irréaliste, et indiquerait plutot une
modification anthropique du tracé de ce chemin lors des aménagements survenus
dans ce secteur dans les années 1950 lors de la création d’un camping.

Entre 1829 et 2010, les déplacements horizontaux cumulés (Figure 11 et Figure
12) de six ‘marqueurs’ de types différents (route, haie) localisés dans le Cirque des
Graves (Figure 13), indiquent une tendance assez réguli¢re sur le long terme. Ces
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déplacements estimés intégrent des phases de déplacements lents plus ou moins
continus entrecoupées par des accélérations brusques (comme en 1982, 1988, 1995
et 2001).
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Figure 12. Exemple de déplacements cumulés (1829-2010) de six ‘marqueurs’
localisés au centre et en périphérie du Cirque des Graves a Villerville. Les
‘marqueurs’ sont localisés sur la figure 12. Les points d’interrogation « ?? » sont
indiqués pour signifier I’absence d’information sur d’éventuelles accélérations ou
bien sur les valeurs de déplacements liées a ces accélérations depuis 1982

Les tendances identifiées permettent de démontrer que le versant n’a pas connu
de longues périodes de stabilité ce que corrobore 1’absence de constructions dans le
Cirque des Graves, les populations préférant s’installer a ’amont immédiat de la
zone instable (le long de la route) dans des secteurs réputés stables. Jusqu’aux
années 1970, aucune archive ne mentionne un quelconque événement majeur ayant
entrainé des dégats. Par contre, dans d’autres secteurs habités du Pays d’Auge et
affectés par des mouvements de versants, les articles de presse et les demandes de
subvention auprés de I’administration ont ét¢ nombreuses pour cette méme période.
Cela laisse supposer une relative stabilité aux Graves. D’ailleurs, apres les années
1950, avec la pression fonciére, des aménagements sont entrepris dans la partie
médiane du Cirque des Graves et dans le secteur du camping a I’est du bourg de
Villerville. Ainsi, en 1’absence d’accélérations brutales entre 1829 et 1960, le
déplacement moyen serait d’environ 0,10 m/an pour les marqueurs 1 et 2 situés en
partie médiane du versant. Pour les quatre autres marqueurs situés plus en 1’amont,
les déplacements moyens sont logiquement plus faibles et compris entre 0,05 et
0,08 m/an (Figure 13).
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| Déplacements annuels moyens pour la période 1829/1976 (m/an)

Vecteur de déplacements ~ e——
0 010 0.20 (m/an}
ISR S

Marqueur déplacements cumulés @
Point coté (m) S
Marqueur Route, Haie 1829 ™~/
Limite de la zone active

Trait de céte 2010

Figure 13. Déplacements annuels moyens pour la période 1829 — 1976 sur le Cirque
des Graves en comparant plan cadastral et plan topographique

Les valeurs moyennes annuelles de déplacements estimées a partir de I'étude
diachronique (Figure 13) ont été comparées avec celles obtenues par le suivi récent
d’un réseau de repéres bétonnés répartis sur la zone d’étude depuis 1985 et dont les
positions ont été relevées par tachéométrie (1985-2008) puis par GPS (aprés 2008)
(Maquaire, 1990 ; Lissak et al., 2010 ; Figure 14). La distribution historique des
déplacements apparait globalement conforme a la distribution actuelle sur la période
2008-2010. Le tableau 3 fournit, pour trois points sélectionnés en fonction de la
nature du ‘marqueur’ (bati, haie et route) et de leur répartition sur le site (Figure 14),
des valeurs de comparaison avec des reperes bétonnés situés a quelques metres de
ces marqueurs. Il a été montré (Maquaire, 1990) que les déplacements enregistrés
sur un repére implanté sur un panneau de craie, traduisaient le déplacement de
I’ensemble de ce panneau (limité a I’aval par un escarpement net correspondant trés
souvent a une limite de propriété renforcée par une haie bocagére). Ces panneaux
structurent et compartimentent la zone en glissement en unités morphologiques
distinctes (Lissak et al., 2010) qui peuvent se déplacer a des rythmes et des valeurs
différents (Maquaire, 1990). Ainsi, il est possible de comparer les déplacements
obtenus a partir des repéres avec ceux de ‘marqueurs’ proches pour des unités
morphologiques identiques. Il est ainsi possible de définir des vitesses moyennes
annuelles par secteur ; c’est le cas, par exemple, pour le secteur de la ‘Pointe du
Heurt’ ou les valeurs historiques estimées par comparaison d’images et les
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déplacements moyens annuels mesurés aujourd’hui par technique géodésique
concordent globalement. Néanmoins, il apparait que les valeurs estimées dans ce
secteur aient diminué. Ce secteur a subi de nombreux dégats lors des crises
précédentes, notamment le long de la route ou sont localisés les déplacements les
plus forts (Figure 11).

Tableau 3. Comparaison de déplacements cumulés de certains ‘marqueurs’ estimés
par interprétation d’images et mesurés sur le terrain (localisation figure 14)

Marqueur Vitesse moyenne annuelle Repere Vitesse moyenne annuelle
4 (mesure image) topo g hique (mesure terrain)
Periode1961/1976 (m/an) | CPO8raPId Période 2008/2010 (m/an)
A (Biti) 0,08 402 0,07
B (Haie) 0,17 404 0,10
C (Route) 0,04 408 0,05

| Déplacements annuels moyens pour la periode 2008/2010 (m/an)

Vecteur de déplacements -—
0 .10 0.20 (m/an)
I T T i |
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Figure 14. Déplacements annuels moyens pour la période 2008 — 2010 sur le Cirque
des Graves obtenus a partir du réseau de surveillance (topométrie & GPS). A. Zoom
sur le secteur de I’ancien camping du Cirque des Graves (Figure 15)
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Tableau 4. Déplacements estimés de quelques ‘marqueurs’ situés dans le secteur de
I’ancien camping au Cirque des Graves. Les marqueurs sont localisés sur la

figure 15

Déplacements estimés :
Marqueur Pré- Post- Réseau s

1976-2006 | accélération | accélération surveillance Accelle ;E;tzlon de
1976-1982 1982-1985 1985-2006

1 (Bati) 10,5 0,6 0,5 2,0 7,4
2 (Route) 9,0 0,5 0,3 L1 7,1
3 (Bati) 8,8 0,5 0,3 L1 6,9
4 (Bati) 8,8 0,5 0,3 L1 6,9
5 (Bati) 6,5 0,3 0,1 0,7 5,4
6 (Route) 6,5 0,3 0,1 0,7 5,4
7 (Route) 6,5 0,3 0,1 0,7 5,4

A plus court terme, dans le secteur de l’ancien camping (Figure 15), la
comparaison de la position de quelques marqueurs (bati et chemin) bien visibles sur
le plan topographique de 1976 et sur 1’orthophotographie de 2006 permet d’accéder
a une estimation inédite des valeurs de déplacements occasionnés par 1’accélération
de 1982 (Figure 15). Tout d’abord, on constate que les déplacements décroissent de
I’aval vers I’amont (Tableau 4) : de 10,50 m pour le marqueur ‘batiment’ n°l a
6,50 m pour les deux marqueurs n° 6 et 7 ‘route’ (chemin des Fondriéres). A ces
valeurs, il faut retrancher les déplacements estimés : 1) de 0,60 m a 0,30 m (selon
les témoignages recueillis) pendant la période pré-accélération entre 1976 et 1982 ;
2) de 0,50 m a 0,10 m correspondant a un amortissement post-événement entre
1982 et 1985 (comme cela est suggéré apres la dernicre accélération de 2001 sur la
figure 14A); 3) de 2,0m a 0,7 m correspondant aux déplacements de surface
mesurés entre 1985 et 2006 (Figure 15) sur les bornes n°63 et n°65 proches des
‘marqueurs’.

Ainsi, les déplacements horizontaux pendant 1’accélération de 1982 auraient
atteint des valeurs de I’ordre de 7,4 m a I’aval a 5,4 m jusqu’au chemin des Graves.
Ces valeurs qui sont de simples estimations sont tout de méme intéressantes et
apparaissent assez conformes a 1’idée que 1’on pouvait s’en faire en parcourant les
récits relatant cette crise de 1982 et en observant les photographies des dommages.
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Figure 15. Positions successives de quelques marqueurs en 1976 et en 2006 dans le
secteur de I’ancien camping du Cirque des Graves. A. Déplacements cumulés de 3
reperes bétonnés du réseau de surveillance (topométrie & GPS) entre 1985 et 2010

4.2 Caractérisation de la mobilité du trait de cote

Sur la zone d’étude, l'action érosive de la mer au pied du versant constitue un des
facteurs de controle des glissements (Maquaire, 1990) en empéchant le versant
d’acquérir un profil d’équilibre. Le recul du trait de cote (défini par le sommet du
talus basal terminant le versant en haut de plage) est cependant ralenti par
I’allongement du versant. Ainsi, la position du trait de cote a subi d’importantes
variations depuis deux siécles (Figure 16) caractérisées par (d’est en ouest) :

- un recul assez marqué aux Fosses du Macre, qui atteint sur la période 1808-
2010 des valeurs comprises entre 18 et 200 m. Ce recul historique est cohérent avec
les observations actuelles qui montrent un pied de versant continuellement entaillé
dans des formations sablo-graveleuses sensibles a 1’érosion par la houle et les
courants. A I’est, le recul le plus important correspond a un petit marais littoral
fermé par un cordon sableux facilement érodable ;
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- une stabilité, voire une légere avancée du trait de cote, au droit du bourg de
Villerville, associée a I’implantation d’ouvrages de protection (enrochement et épis)
au pied du bourg depuis le début du 19éme siécle ;

-un recul modéré entre 7 et 20 m au Cirque des Graves dans des matériaux
hétérogeénes constitués par des blocs de craie et des marnes assez résistantes. Ce
faible recul s'explique probablement par la nature du matériau et par ’apport en
matériau par le glissement du versant vers I’aval ;

- une stabilité du trait de cote a partir de la pointe du Heurt (a ’ouest du Cirque
des Graves), car ce secteur est constitué de gres trés résistants. Pour ce secteur, il est
difficile de quantifier précisément les déplacements car leur amplitude faible est
comprise dans la marge d’erreur de la source cartographique.
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Figure 16. Evolution de la position du trait de c6te entre 1808 a 2010 au Cirque des
Graves et au Fosses du Macre

5. Conclusion

Les déplacements historiques d’un versant littoral instable de Villerville
(Calvados) et la mobilit¢é du trait de cote sont étudiés a partir de données
géospatiales multi-sources sur deux siécles. Si cette méthode par comparaison de
documents cartographiques et de photographies aériennes est trés répandue en
géomorphologie fluviale et littorale, elle est peu utilisée pour étudier les glissements
de terrain car elle nécessite 1’accés a de nombreuses données historiques et

I’identification de ‘marqueurs’ fiables au cours du temps. Une méthodologie



24  Revue Internationale de Géomatique, Volume X — n°/année

d’analyse prenant en compte I’incertitude sur les données et I’identification des
‘marqueurs’ est proposée. La méthodologie est adaptée a I’étude de versants dont les
déplacements sont d’ordre pluri-métriques (amplitude supérieure aux marges
d’erreurs liées aux sources). Ces déplacements sont mesurés a 1’aide de ‘marqueurs’
du paysage (limites de parcelles, limites de batiments, tracés de routes et de
chemins) identifiés sur les différentes sources. Leurs positions successives sont
comparées sur les différentes sources ce qui permet d’estimer des déplacements sur
une longue période. Les informations fournies par les documents cartographiques et
les photographies aériennes ont été complétées par 1’interprétation d’archives ou de
témoignages.

Cette méthode est fondée sur une grande diversité de sources, ce qui implique
une forte variabilité de qualité en termes d’échelle spatiale, de résolution et de
contenu d’information. Elle induit des erreurs de positionnement géométrique
spécifiques a chaque document qui ont été définis par des indices de qualité. Les
déplacements historiques estimés a partir de ces sources sont en accord avec les
observations actuelles acquises par des relevés de terrain.

L’étude a permis de mettre en évidence qu’entre 1808 (date du document
cartographique utilisé le plus ancien) et 1982 (date de la 1 accélération majeure
référencée et bien documentée), le versant était instable avec des déplacements lents
et continus dans le temps. Les probables petits réajustements, sans grande
accélération brutale, ont permis aux habitants qui se sont progressivement installés
de s’accommoder de cette instabilité ‘permanente’. Elle montre également une forte
variabilité spatiale des déplacements qui est assez conforme aux facteurs de
prédisposition (structure géologique avec compartimentage li¢é aux panneaux de
craie, occupation du sol, topographie) et aux forgages (hydrologie, action érosive de
la mer). En restant prudent, compte tenu des marges d’erreur parfois élevées sur
certains documents, il apparait assez clairement que les secteurs les plus actifs
actuellement, I’étaient aussi par le pass¢, sur la période considérée. Il en est de
méme pour les secteurs les moins actifs. Des ordres de grandeur des déplacements
pendant la 1% accélération de 1982 sont également proposés ; ceux-ci auraient
atteints des valeurs comprises entre 3,50 m a ’amont et 7,00 m a 1’aval. Cette étude
a donc permis, malgré les différentes incertitudes, d’accéder a des ordres de
grandeurs de déplacements et de confirmer et renforcer les hypothéses émises sur le
zonage futur des zones actives a partir de ’activité récente (depuis 1982), dans la
perspective de la cartographie de I’aléa mouvements de terrain.
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